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Ko govorimo o kakovosti zraka ločimo med kakovostjo zraka na prostem in v notranjosti. 
Kakovost zraka na prostem je odvisna od vsebnosti onesnažil v zunanjem zraku in jo 
izražamo z indeksom kakovosti zraka, kakovost zraka v notranjosti pa se nanaša na 
kakovost zraka v prostoru in stavbah okoli le-tega. Kakovost zraka je tesno povezana s 
prezračevanjem ter ima velik vpliv na zdravje posameznika.  
Kakovost zraka v prostoru nadzorujemo preko nadzora virov, prezračevanjem ter 
morebitnim čiščenjem zraka in je podana kot subjektivna ocena posameznika na podlagi 
zaznavanja zraka v prostoru.  
Da bi zagotovili zdrav zrak ustrezne kakovosti v prostoru, je potrebno, da sledimo 
smernicam, ki so določene s strani pristojnih organov.  
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When we talk about air quality, we distinguish between outdoor and indoor air quality. 
Outdoor air quality depends on the content of pollution in the outdoor air and is expressed 
by the index of air quality, indoor air quality and refers to the quality of indoor air in the 
buildings around it. Air quality is closely related to ventilation as it has a major impact on 
an individual’s health. The quality of the air in the room is controlled through the control 
of sources, ventilation and possible air purification and is given as a subjective assessment 
of the individual based on the perception of air in the room. 
In order to ensure healthy air of adequate quality in the room, it is necessary to follow the 
guidelines set by the competent authorities. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Kakovost zraka je odločilnega pomena za zdravje človeka. Z  le-to je tesno povezano tud 
prezračevanje, ki prispeva k zagotavljanju ustrezne kakovosti. Kakovost zraka se odraža 
preko vsebnosti onesnaževal, ki pa jih v prostoru zmanjšujemo s pomočjo prezračevanja. 
Poznamo več načinov prezračevanja, ki so tekom naloge predstavljeni.  
Ker je prezračevanje v današnjem času vezano tudi na rabo energije je pomembno, da 
upoštevamo tudi to komponento.  
V zadnjem času je veliko govora o širjenju virusnih bolezni po zraku. Na le-to ima 
odločilen vpliv tudi prezračevanje.  
 
 
1.2 Cilji 
Kakovost zraka in prezračevanje sta pojma, ki sta povezana z velikim številom parametrov, 
ki ju opredeljujejo. Če želimo zagotoviti ustrezno prezračevanje ter s tem tudi ustrezno 
kakovost zraka v prostoru, moramo upoštevati določene smernice in se gibati znotraj 
določenih vrednosti, ki predstavljajo še sprejemljivo kakovost zraka. Tekom naloge je bil 
naš cilj te parametre ustrezno predstaviti ter izpostaviti njihove vrednosti, ki določajo način 
prezračevanja oziroma njegovo pogostost in namembnost ter posledično tudi predstaviti 
kakovost zraka v prostoru. Predstaviti smo želeli tudi vsebnosti delcev ter vrste 
onesnaževal v zraku. Prikazali smo dejansko kakovost zraka na območju Slovenije.  
Predstavili smo vpliv prezračevanja na širjenje virusnih okužb po zraku, ter povzeli 
smernice, ki pripomorejo k zmanjšanju oziroma prenehanju širjenja okužb v odvisnosti od 
prezračevanja.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
Kakovost zraka ni povezana le s toplotnim ugodjem, temveč tudi odločilno vpliva na 
zdravje človeka.  
Ko govorimo o kakovosti  zraka, moramo biti pozorni na to, da ločimo med zunanjo 
kakovostjo zraka ter kakovostjo zraka v prostoru, na katero se večinoma osredotočamo v 
tej zaključni nalogi. 
 
Povzeto po WHO je zunanja kakovost zraka odvisna od onesnaževanja na prostem, ki je 
predvsem posledica zgorevanja fosilnih goriv v industrijskih obratih in vozilih. Pri tem se 
sproščajo ogljikov monoksid, žveplov dioksid, trdni delci, dušikovi oksidi, ogljikovodiki in 
druga onesnažila. Zunanjo kakovost zraka izražamo preko indeksa kakovosti zraka – AQI 
(angl. Air Quality Index), ki temelji na merjenju emisij delcev (PM2,5 in PM10), ozona (O3), 
dušikovega dioksida (NO2), žveplovega dioksida (SO2) in ogljikovega monoksida (CO). 
Več o emisijah delcev je predstavljeno v poglavju 2.2.5.1 Trdni delci. 
 
Kakovost zraka v zaprtih prostorih (IAQ) se nanaša na kakovost zraka v stavbah in 
objektih ter okoli njih in je pomembna še posebej zato, ker vpliva na zdravje in udobje 
uporabnikov stavb. Standard ASHRAE 62.1: 2019 opredeljuje sprejemljivo kakovost zraka 
v zaprtih prostorih kot »zrak, v katerem ni znanih onesnaževalcev v škodljivih 
koncentracijah, določenih s strani pristojnih organov, v primeru, da velika večina (80% ali 
več) izpostavljenih ne izraža nezadovoljstva«. Razumevanje in nadzor pogostih 
onesnaževal v zaprtih prostorih lahko pomaga zmanjšati tveganje za ogrožanje zdravja v 
zaprtih prostorih. Vplivi onesnaževal zraka v zaprtih prostorih na zdravje se lahko pojavijo 
kmalu po izpostavitvi ali po več letih kasneje. 
Ustrezno kakovost zraka v prostoru zagotovimo s prezračevanjem, le-to pa je dandanes 
močno odvisno od rabe energije. Z ozirom na čim manjšo porabo energije lahko prihaja do 
nepopolnega prezračevanja in s tem povezanih zdravstvenih težav.  
Ko govorimo o kakovosti zraka v prostoru morata biti izpolnjeni dve zahtevi, in sicer, da 
zrak ne sme vplivati na zdravje ljudi in pa da naj ljudje zaznavajo zrak kot svež in prijeten. 
V prostoru se kakovost zraka neprestano spreminja, uravnavamo pa jo lahko s 
prezračevanjem ter nadzorovanjem virov onesnaženja [2].  
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Prezračevanje lahko opišemo kot neprekinjeno dovajanje svežega zraka. Ločimo med 
naravnim, mehanskim ter hibridnim prezračevanjem. Naravno prezračevanje, za razliko od 
mehanskega, je vezano na naravne fizikalne lastnosti zraka in ne vključuje nobene izmed 
mehanskih naprav. Hibridno prezračevanje predstavlja sočasno uporabo obeh prej 
omenjenih prezračevanj.  
 
 
2.1 Kakovost zraka v prostoru  
Kakovost zraka v prostoru (angl. Indoor Air Quality – IAQ)  nadzorujemo preko nadzora 
virov onesnaževanja, prezračevanjem ter morebitno filtracijo in/ali čiščenjem zraka.  
Zrak, ki ga človek zazna v prostoru, lahko na podlagi kakovosti razdelimo v tri kategorije 
odvisne od pričakovanega odstotka nezadovoljnih – PPD (angl. Predicted Percentage of 
Dissatisfied). Primeri za posamezne ravni so prikazani v Preglednici 2.2, pri čemer 
pričakovani odstotek nezadovoljnih predstavlja pričakovan odstotek ljudi, ki izražajo 
nezadovoljstvo kot posledico toplotnega okolja. [2] 
Enota decipol omenjena v Preglednici 2.1 predstavlja kvantifikacijo subjektivnega 
zaznavanja vonjave. Določen je kot onesnaženje zraka zaradi standardne osebe (1 ofl) pri 
prezračevanju 10 l/s svežega zraka, pri čemer je olf enota za določitev intenzivnosti vira 
vonjave. [1] 
 
 
Preglednica 2.1: Primer ravni zaznanih kakovosti zraka [1] 
raven kakovosti 
(kategorija) 
zaznana kakovost zraka potrebni pretok 
zraka [l /(s.olf)] 
% nezadovoljnih  decipol 
A 10 0,6 16 
B 20 1,4 7 
C 39 2,5 4 
Pretok zraka je določen na osnovi zaznane kakovosti zraka, upoštevamo prezračevanje s čistim svežim 
zrakom in učinkovitostjo prezračevanja 1.  
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Povzeto iz 3. člena Pravilnika o prezračevanju in klimatizaciji stavb predstavlja 
»učinkovitost prezračevanja« razmerje med koncentracijo onesnaževalcev v odtočnem 
zraku in koncentracijo onesnaževalcev zraka v coni dihanja (bivalna cona) [4]. 
Učinkovitost prezračevanja se določi z enačbo (2.1): 
 
𝜺 =
𝑪𝑶𝑫𝒁 − 𝑪𝑽𝑻𝒁
𝑪𝒊 − 𝑪𝑽𝑻𝒁
 (2.1) 
 
Pri čemer predstavljajo:  
ε – učinkovitost prezračevanja, 
CODZ – koncentracija onesnaženosti v odtočnem zraku, 
CVTZ – koncentracija onesnaženosti v vtočnem zraku, 
Ci – koncentracija onesnaženosti zraka v coni dihanja 
 
 
 Nadzor virov  2.1.1
Za vzdrževanje sprejemljive kakovosti zraka je zelo pomemben nadzor emisij nečloveških 
onesnažil. Priporočljivo je, da prepoznamo glavne vire onesnažil in jih odstranimo oziroma 
zmanjšamo s prezračevanjem.  
Nadzor virov mora biti čim pogosteje glavna strategija za nadzor ravni snovi v zraku. 
Pogosto se lahko zgodi, da virov onesnažil ne prepoznamo ali pa so informacije o 
gradbenih materialih pomanjkljive oziroma vire onesnažila stanovalci vnesejo v bivali 
prostor šele po končani gradnji in zato le-te niso posledica izbranih gradbenih materialov 
[9].  
 
 
2.2 Prezračevanje  
Onesnaženje, ki ostane po nadzoru virov, se odstrani z redčenjem ali premeščanjem zraka z 
ustreznimi stopnjami prezračevanja. 
Načrtovani pretok zraka se uporablja kot osnova za načrtovanje katere koli vrste 
prezračevalnega sistema  [5]. Projektne zahteve za pretok zraka za prezračevanje 
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upoštevajo stopnje emisij onesnažil, ki ostanejo po nadzoru virov z izbiro materiala, 
lokalnimi izpušnimi plini in drugimi sredstvi. 
 
 
 Časovna obdobja za določanje stopnje pretoka zraka  2.2.1
Metode opisane v podpoglavju spodajMetode ocenjevanja pri izbiri načrtovanja pretoka 
zraka predvidevajo, da so emisije konstantne v vsakem opazovanem časovnem obdobju, ki 
ga upoštevamo pri načrtovanju pretoka zraka v primeru prezračevanja, zato je morda 
včasih potrebno primerjati različna časovna obdobja s konstantnimi vrednostmi, da lahko 
določimo pravo stopnjo pretoka zraka. Če se zasedenost prostorov in prisotnost onesnažil 
časovno razlikujejeta, projektant določi časovna obdobja za izračun pretoka 
prezračevalnega zraka. V njih je treba opisati vsaj predvidena obdobja zasedenosti. 
Prezračevanje je potrebno tudi v obdobju, ko prostori niso zasedeni, saj lahko v 
nasprotnem primeru prihaja do akumulacije onesnažil v prostorih. [8] 
 
 
 Metode ocenjevanja pri izbiri načrtovanja pretoka zraka 2.2.2
Zaradi zdravstvenih razlogov najnižji skupni pretok zraka med zasedenostjo prostora, 
izražen v l/s na osebo, nikoli ne sme biti nižji od 4 l/s na osebo, kar je razvidno tudi iz 
Preglednice 2.6.  
Privzeti pretoki zraka nadalje predvidevajo popolno mešanje v prostoru (koncentracija 
onesnažil je enaka v vzorcu in v zasedenem območju). Za nestanovanjske stavbe je treba 
stopnjo prezračevanja prilagoditi glede na učinkovitost prezračevanja, če se porazdelitev 
zraka razlikuje od popolnega mešanja. 
Po evropskem standardu o energetski učinkovitosti stavb (v nadaljevanju SIST EN 16798-
1) lahko parametre kakovosti zraka v prostoru določimo na podlagi treh metod. Metode se 
med seboj razlikujejo, zato je posledično tudi kakovost zraka, določena na osnovi izbranih 
parametrov, lahko v vsakem primeru drugačna. Pomembno pa je, da izbiro metode 
nedvoumno navedemo ter utemeljimo.  
 
 
2.2.2.1 Metoda 1 
Ta metoda temelji na zaznani kakovosti zraka. Predstavlja pravzaprav nivo zunanjega 
zraka v prostoru, ki ga zaznavajo stanovalci. Ker je zaznavanje zraka subjektivna ocena 
vsakega posameznika, težko postavimo mejo še sprejemljivih vrednosti. Oceno kakovosti  
Teoretične osnove in pregled literature  
6 
zraka na podlagi zaznavanja lahko podamo kot odstotek nezadovoljnih – to je odstotek 
ljudi, ki ocenjujejo kakovost zraka v prostoru kot nesprejemljivo. Če je za zmanjšanje 
tveganja za zdravje potrebno redčenje določenega onesnaževala zraka, se le-to oceni 
ločeno od stopnje prezračevanja, ki je potrebna za dosego želene zaznane stopnje 
kakovosti zraka. Celotna stopnja prezračevanja za območje dihanja je ugotovljena s 
kombiniranjem prezračevanja potrebnega za odstranitev onesnaževanja, ki ga povzroča 
človek  ter onesnaževanja, ki ga povzroča zgradba sama, izračunanega iz enačbe (2.2): 
𝒒𝐭𝐨𝐭 = 𝒏 ∙ 𝒒𝐏 + 𝑨𝐑 ∙ 𝒒𝐁 (2.2) 
 
 
 
Pri čemer predstavljajo: 
qtot – skupni pretok svežega zraka v območju dihanja [l/s] 
n – število oseb v prostoru 
qP – pretok svežega zraka na osebo [l/s.osebo] 
AR – površina tlorisa prostora [m
2
] 
qB – pretok svežega zraka zaradi emisije stavbe [l/s.m
2
] 
 
Raziskave so pokazale, da se ljudje veliko hitreje prilagodijo na vonj bioloških odpadkov, 
kot pa na emisije, ki jih povzročajo gradbeni materiali in stanovanjska oprema, kar pa še ne 
pomeni, da niso dovzetni za posledice, ki jih prinaša daljša prisotnost onesnažil biološkega 
izvora v zraku. Vrednost minimalnega prezračevanja je 4 l/s na osebo in velja tudi v 
primeru, ko so stanovalci prilagojeni na določeno kakovost zraka. V Preglednici 2.2 so 
prikazane osnovne stopnje prezračevanja za zmanjšanje onesnaževanja povzročenega s 
strani ljudi. V Preglednicah 2.3 in 2.4 so prikazane vrednosti, določene na podlagi SIST 
EN 16798-1, za pretok svežega zraka na osebo (qP) ter za pretok svežega zraka zaradi 
emisije stavbe (qB) za različne tipe in kategorije stavb oziroma za adaptirane in ne-
adaptirane osebe in različne kategorije stavb.  
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Preglednica 2.2: Osnovne stopnje prezračevanja za zmanjšanje emisij povzročenih s strani 
človeka [9] 
Kategorija PPD  pretok zraka za ne-
adaptirano osebo 
[l/s/ osebo] 
pretok zraka za 
adaptirano osebo 
[l/s/ osebo] 
I  15  10  3,5  
II  20  7  2,5  
III  30  4  1,5  
IV  40  2,5  1,0  
 
 
Preglednica 2.3: Pretok zraka potreben zaradi komponente onesnaževanja povzročenega s 
strani stavbe za različne tipe in kategorije stavb [9] 
 qB (za prostor velikosti 50 m
2
) 
zelo nizko 
onesnažene stavbe 
nizko onesnažene 
stavbe 
ne nizko onesnažene 
stavbe  
Kategorija l/s  m
3
/h  l/s  m
3
/h  l/s  m
3
/h  
I  25  90  50  180  100  360  
II  17,5  63  35  126  70  252  
III  10  36  20  72  40  144  
IV  7,5  27  15  54  30  108  
 
 
Preglednica 2.4: Pretok svežega zraka na osebo za adaptirane in ne-adaptirane osebe ter 
različne kategorije stavb [9] 
 qP (za 25 oseb) 
ne-adaptirana oseba adaptirana oseba 
Kategorija  l/s  m
3
/h  l/s  m
3
/h  
I  250  900  87,5  315  
II  175  630  62,5  225  
III  100  360  37,5  135  
IV  62,5  225  25  90  
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V Preglednici 2.5 je predstavljen skupni pretok svežega zraka (qtot), ki predstavlja vsoto 
pretoka svežega zraka na osebo in pretoka svežega zraka zaradi emisije stavbe, za primer 
nizko onesnažene stavbe za različne kategorije. 
 
 
Preglednica 2.5: Skupen pretok svežega zraka za nizko onesnažene stave [9] 
qtot 
Kategorija qB ne-adaptirana oseba adaptirana oseba 
m
3
/h qp  
m
3
/h  
qtot  
m
3
/h  
l/s na 
osebo  
qp  
m
3
/h 
qtot  
m
3
/h 
l/s na 
osebo  
I  180  900  1080  12  315  495  5,5  
II  126  630  756  8,4  225  351  3,9*  
III  72  360  432  4,8  135  207  2,3*  
IV  54  225  279  3,1*  90  144  1,6*  
Vrednosti označene z * ne dosegajo zahtevanega minimalnega pretoka zraka 4 l/s na osebo ter jih je potrebno 
zvišati ter tako zagotoviti zahtevan minimalni pretok zraka.  
 
 
2.2.2.2 Metoda 2 
Predpogoj za uporabo te metode je, da je koncentracija zunanjih onesnaževal nižja od 
notranje. Pretok svežega zraka, ki je potreben za redčenje posamezne snovi (formaldehida, 
hlapnih organskih snovi – VOC), izračunamo preko masnega ravnotežja v stanju 
dinamičnega ravnovesja po enačbi (2.3): 
 
𝑸𝒉 =
𝑮𝐡
𝑪𝐡,𝒊 − 𝑪𝐡,𝒐
∙
𝟏
𝜺𝐕
 (2.3) 
 
Pri čemer predstavljajo:  
Qh – zahtevan pretok za redčenje onesnažila v prostoru [m
3
/s] 
Gh – generiranje onesnažila v prostoru [µg/s] 
Ch,i – dopustna koncentracija onesnažila v prostoru [µg/m
3
] 
Ch,0 – koncentracija onesnažila v zunanjem zraku [µg/m
3
] 
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ε – učinkovitost prezračevanja  
 
Da lahko po enačbi (2.3) izračunamo stopnjo prezračevanja, moramo določiti najbolj 
kritične oziroma najpomembnejše vire onesnaževanja (ali skupine onesnažil) ter oceniti 
stopnjo onesnaženosti v prostoru.  
V primeru uporabe te metode moramo obvezno upoštevati kot eno izmed snovi CO2, ki ga 
proizvede človek. 
V Preglednici 2.6 so predstavljene priporočene relativne koncentracije CO2 (nad zunanjo 
koncentracijo) za posamezne kategorije stavb pri kontroliranem prezračevanju ob 
predpostavki standardne CO2 emisije, ki znaša 20 l/(h/osebo).  Pri tem je enota uporabljena 
za koncentracijo ppm in predstavlja število delcev na milijon (angl. Parts Per Million).  
 
 
Preglednica 2.6: Priporočene relativne koncentracije CO2 (nad zunanjo koncentracijo) [1] 
Kategorija  Priporočene relativne koncentracije CO2 
(nad zunanjo koncentracijo) za posamezne 
kategorije stavb pri kontroliranem 
prezračevanju [ppm] 
I  550 (10)  
II  800 (7)  
III  1 350 (4)  
IV  1 350 (4)  
Vrednosti v oklepajih predstavljajo pretok zraka v l/s.  
 
Na Slika 1 so prikazane koncentracije CO2 v ppm na levi strani, ter mesto kjer se nahaja 
določena koncentracija in njen vpliv na človeka na desni strani slike. 
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Slika 1: Koncentracija CO2 v zraku  ter vpliv na človeka [1] 
 
 
2.2.2.3 Metoda 3 
Ta metoda temelji na predpostavljenemu pretoku zraka potrebnem za prezračevanje. Je 
posredna metoda izražanja predvidene kakovosti zraka v prostoru in zagotavlja določeno 
minimalno število izmenjav zraka, ki bo zadoščalo zahtevam o zaznani kakovosti zraka in 
zdravju v bivalnem območju.  
Predpostavljena stopnja prezračevanja mora biti izražena z enim ali več naslednjimi 
parametri:  
 qtot  –  skupni pretok zraka upoštevajoč ljudi in dele stavbe 
 qm
2
 – pretok zraka na enoto površine tlorisa  
 qp – pretok zraka na osebo  
 ach  – število izmenjav zraka  
 qroom – pretok zraka glede na vrsto prostora in stavbe 
 
 
 
Število izmenjav zraka izračunamo na podlagi enačbe (2.4): 
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𝒏 =
?̇?
𝑽
 (2.4) 
 
Pri čemer predstavljajo:  
n – število izmenjav zraka [h-1] 
?̇? – volumski pretok svežega dovedenega zraka  
V – volumen zraka v prostoru  
 
Pretok zraka lahko izrazimo tudi kot zahtevan pretok zraka na osebo (l/(s na osebo)) ali kot 
zahtevan pretok zraka na m
2
 talne površine (l/(s.m2). 
 
 
Preglednica 2.7: Zahtevan pretok zraka [1] 
Kategorija Pretok zraka 
l/(s na osebo) l/(s.m
2
) 
I  20 2 
II  14 1,4 
III  8 0,8 
IV  5,5 0,55 
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 Nestanovanjske in stanovanjske stavbe  2.2.3
2.2.3.1 Nestanovanjske stavbe  
V primeru nestanovanjskih stavb izbira prezračevalnega sistema ter izračuni za oblikovanje 
ogrevanja in hlajenja temeljijo na stopnji prezračevanja, ki jo določajo državne smernice. 
Če država le-teh nima posebej začrtanih, se stopnja prezračevanja določi na podlagi metod 
opisanih v podpoglavju Metode ocenjevanja pri izbiri načrtovanja pretoka zraka.  
Pogosto se lahko zgodi tudi, da je potrebno prezračevanje tudi v času, ko stanovanjski 
objekti še niso naseljeni. To je pomembno predvsem z vidika preprečevanja poškodb 
zgradb, kot so kondenzacija in rast plesni, ter previsoke koncentracije onesnaževal v času 
naseljenosti objektov [8]. Stopnjo prezračevanja, ki jo izvajamo v času, ko prostori niso 
zasedeni, izberemo na podlagi obsežnosti onesnaževanja, ki ga povzročajo gradbeni 
materiali, med tem ko se popolno prezračevanje začne šele v točno določenem času pred 
naselitvijo stanovanjskih objektov. Minimalni pretok zraka mora znašati 4 l /s / osebo.  
 
 
2.2.3.2 Stanovanjske stavbe  
Večinoma lahko prebivalce stanovanjskih stavb, v primeru da so v stavbi naseljeni daljše 
časovno obdobje, upoštevamo kot prilagojene na zaznano kakovost zraka v prostoru. Prav 
zato so stanovanjske stavbe poseben primer, ko ni potrebno vzdrževati zraka v prostoru 
tako, da ga bo oseba, ki ni stanovalec,ob vstopu v prostor zaznala kot svežega. Mogoče je 
prezračevanje oblikovati tudi tako, da zrak v prostoru vsaka oseba ob vstopu zazna kot 
svežega, vendar to ni primarna naloga prezračevalnih sistemov v stanovanjskih stavbah. 
Le- ta je zagotavljanje zdravega okolja za stanovalce, sekundarnega pomena pa je 
preprečevanje škode na stanovanjskem objektu.  
 
Ko načrtujemo stopnjo prezračevanja za stanovanjske stavbe moramo upoštevati, da so 
značilnosti ter namen uporabe, popolnoma drugačni kot pri nestanovanjskih stavbah:  
 zasedenost prostora se tekom dneva lahko močno spreminja 
 dejavnosti, ki jih opravljamo v prostoru se lahko med sabo precej razlikujejo 
 v stanovanjskih stavbah ima prilagoditev ljudi na zaznano kakovost zraka velik 
pomen, saj so stanovalci večino časa edini uporabniki prostora za razliko od 
nestanovanjskih objektov, kjer se mora na zaznano kakovost zraka prilagoditi večje 
število oseb, ki se pogosto menjavajo v prostoru 
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Načrtovani pretok zraka za prezračevanje določimo kot število izmenjav zraka na uro za 
vsako sobo in / ali kot dovod svežega zunanjega zraka na osebo in / ali kot točno določene 
vrednosti, podane kot zahtevano število izmenjav zraka ali izbrana stopnja prezračevanja 
za vsako posamezno sobo.  
Preglednica 2.8 prikazuje standardne vrednosti za tri kriterije.  
 
 
Preglednica 2.8: Pretok dovedenega zraka [9] 
Kategorija Skupen pretok zraka 
vključno z 
infiltracijo 
Pretok dovedenega 
zraka na osebo 
Pretok dovedenega 
zraka glede na 
zaznano kakovost 
zraka adaptirane 
osebe 
 l/s.m
2
  ach  l/s na osebo  qp  
l/s na 
osebo   
qB  
l/s.m
2
  
I  0,49  0,7  10  3,5  0,25 
II  0,42  0,6  7  2,5  0,15 
III  0,35  0,5  4  1,5  0,1 
IV 0,23 0,4    
 
Če se stopnja prezračevanja v nezasedenih urah zmanjša ali ustavi, je priporočljivo, da se 
prezračevalni sistem zažene, preden se zgradba ponovno zasede ali se izvede prezračevanje 
z odpiranjem oken.  
Skupni pretok zraka, potreben za spopadanje z emisijami gradbenega materiala in 
zmanjšanje vlage, je med 0,1 in 0,15  l/(s.m2) površine, odvisno od velikosti in zasedenosti 
stanovanja. 
Zahtevano stopnjo prezračevanja lahko dosežemo z različnimi načini prezračevanja.  
 
 
 Dostop do operativnih oken  2.2.4
Stanovalci morajo imeti možnost zračenja svojih prostorov in stika z zunanjostjo, zato je 
priporočljivo, da se pri načrtovanju prezračevanja v le-tega vključijo tudi okna z možnostjo 
odpiranja in zapiranja. To velja za spalnice in bivalne prostore v stanovanjih in ostalih 
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prostorih, ki so namenjeni spanju. Prav tako to velja za pisarne, šole in oskrbovalne 
ustanove za otroke. Kot alternativo lahko uporabimo tudi daljinsko vodene mehanizme.  
 
 
 Filtracija in čiščenje zraka  2.2.5
Za omejitev koncentracije onesnažil v zaprtih prostorih in vstopa zunanjih je potrebno 
upoštevati eno ali več naslednjih metod: 
 zajetja zunanjega zraka namestimo na dele stavbe, ki so manj izpostavljena 
onesnaževanju (npr. obrnjeno proti vrtu namesto proti cesti) 
 filtracija 
 čiščenje zraka  
 
V primeru filtracije ali čiščenja zraka moramo upoštevati:  
 s kroženjem zraka skozi filter zmanjšamo količino onesnažil v dovodu svežega 
zunanjega zraka 
 s kroženjem že vnesenega zunanjega zraka skozi filter zmanjšamo količino 
onesnažil v zraku v prostoru  
 zmanjšamo koncentracijo vonjav in plinastih onesnaževalcev s kroženjem že 
vnesenega zraka ali s ponovnim kroženjem povratnega zraka skozi čistilec zraka za 
plinasto stanje 
 
Na pravilno izbiro vrste filtracije in čiščenja zraka vpliva kakovost zunanjega zraka. V 
primeru, da stavba stoji na območju na katerem trdni delci (angl. particulate matter – PM) 
PM10 in PM2,5 , po nacionalnih standardih ali smernicah Svetovne zdravstvene organizacije 
(angl. World health organization – WHO) presegajo predvidene vrednosti, je priporočena 
fina filtracija teh delcev (po potrebi tudi vgrajeno predfiltriranje) ali namestitev naprave za 
čiščenje zraka, ki zagotavlja čiščenje dotoka svežega zunanjega zraka neodvisno od mesta 
dovoda pred vstopom v naseljene prostore.  
Nekateri čistilci zraka dobro delujejo na delce, biokontaminante (mikroorganizme - cvetni 
prah, plesni, alergeni) in / ali hlapne organske snovi (emisije iz materialov ali posledica 
infiltracije zunanjih onesnaževal zraka v stavbo), vendar imajo lahko nič ali celo negativen 
učinek, če so vir onesnaženja ljudje. 
Hlapljive organske snovi (HOS) lahko adsorbira površina delcev. Zato so čistilci zraka, ki 
kombinirajo tehnologije filtriranja delcev in plinov, zanimivi za hkratno zmanjšanje 
količine HOS ter  filtracije delcev. 
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Vse bolj se razvijajo metode ter izdelki za čiščenje zraka v fazi delcev in plinasti fazi, 
vključno s filtri za delce ali adsorpcijo in čistilci zraka s kemično reakcijo za 
odstranjevanje nekaterih plinov in onesnaževal. 
Resno težavo predstavlja vprašanje kako prezračevati, če se stavba nahaja na območju s 
slabo kakovostjo zunanjega zraka ali če obstaja čas dneva (npr. prometna konica), ko 
zunanja kakovost zraka ni sprejemljiva. V nekaterih primerih je zato morda bolje, da v teh 
okoliščinah zmanjšamo prezračevanje in uporabimo prenosni čistilec zraka za zmanjšanje 
onesnaževal zraka v zaprtih prostorih, saj načelo prezračevanja v tem primeru ne velja. Pri 
upravljanju naprave za čiščenje zraka je mogoče ohraniti učinkovitost enote pri odpiranju 
vrat ali oken, pa tudi, če se delci, ki nastajajo v zaprtih prostorih, povečajo in pričakovana 
zmogljivost ni dosežena, ker virov onesnaževal ni mogoče nadzorovati. 
Prenosni čistilci zraka s kroženjem zraka v zaprtih prostorih prispevajo k zmanjšanju 
obstoječih alergenov in mikroorganizmov v zaprtih prostorih. Enak preizkusni princip 
lahko uporabimo za oceno učinkovitosti naprave glede na znane alergene (npr. mačja 
dlaka), bakterije in plesni. 
Koncentracija onesnaževala se meri pred vstopom v in po izstopu iz čistilca zraka. 
Učinkovitost čiščenja zraka v % se izračuna za vsako testirano onesnaževalo, kot je 
prikazano v enačbi (2.5): 
 
𝜺č𝒊šč𝒆𝒏𝒋𝒂 =
𝑪𝑼 − 𝑪𝑫
𝑪𝑼 ∙ 𝟏𝟎𝟎𝟎
% (2.5) 
 
Pri čemer so: 
εčiščenja – učinkovitost čiščenja zraka  
CU – koncentracija plina pred vstopom v čistilec zraka  
CD – koncentracija plina po izstopu iz čistilca zraka  
 
Če je bil čistilec zraka preizkušen na podlagi kemijskih meritev, naj bi to omogočalo 
zmanjšanje prispevka onesnaževanja s strani stavbe s faktorjem, ki temelji na izmerjeni 
učinkovitosti čiščenja zraka in je izražen v l / s na m2, kot je prikazano v enačbi (2.6): 
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𝒒𝐁,č𝐢𝐬𝐭𝐢 = 𝜺č𝒊šč𝒆𝒏𝒋𝒂 ∙ 𝒒𝐵 (2.6) 
 
Če znaša učinkovitost čiščenja zraka 50%, se prispevek onesnaževanja s strani stavbe 
zmanjša za polovico, kar pomeni, da se kategorija v katero spada stavba lahko spremeni iz 
nizko onesnažene v zelo nizko onesnaženo.  
 
 
2.2.5.1 Trdni delci  
PM delci predstavljajo mešanico trdnih delcev in kapljic prisotnih v zraku v določenem 
obdobju, ki imajo premer dva in pol mikrometra ali manj. Delci se po sestavi in obliki med 
seboj precej razlikujejo, nastanejo pa lahko iz različnih kemikalij. Večinoma je glavna 
njihova sestavina ogljik, nanj pa se lahko vežejo številne primesi kot so kovine, organska 
topila ali ozon. Velikost delcev običajno opisujemo z njihovim t.i. »aerodinamičnim 
premerom«, ki je definiran kot premer okroglega delca z gostoto 1 g/cm3 . Delci enake 
oblike a z različno gostoto imajo različen aerodinamični premer. Najpogosteje se izvajajo v 
zadnjih letih meritve delcev premera 10 (PM10) in 2,5 (PM2,5)  mikrometrov, ki so zdravju 
najbolj škodljivi. Velikost delcev v primerjavi z nekaterimi drugimi majhnimi snovmi je 
prikazana na Slika 2:Prikaz velikosti  PM delcev  V povezavi s tem, kako globoko v 
dihalne poti prodrejo posamezni delci ločujemo še t.i. »inhalabilno velike delce« s 
premerom med 2,5 in 10 mikrometrov. Onesnaženost zraka z delci PM opisujemo z masno 
koncentracijo – maso delcev na določen volumen zraka (µg/m3 zraka). Letna mejna 
koncentracija PM10 za varovanje zdravja ljudi je 20 µg/m
3 
[10, 11].  
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Slika 2:Prikaz velikosti  PM delcev [10] 
 
Kadar se zgradba nahaja na območju, kjer je presežena nacionalna standardna / WHO 
smernica za enega ali več plinastih onesnaževalcev kot so ozon, NOX, SOX, PAH 
(poliaromatski ogljikovodiki), se lahko plinsko filtracijo izvede kot omenjeno v 
podpoglavju  Filtracija in čiščenje zraka ali v kombinaciji z delno filtracijo zraka. Filtre 
zraka in ostale naprave za čiščenje zraka nameščamo z namenom zaščititi dele 
prezračevalnega sistema pred vdorom prahu. Kopičenje prahu zmanjša energetsko 
učinkovitost pri izmenjavi toplote ogrevalnih oziroma hladilnih sistemov. Prav tako 
moramo upoštevati, da lahko kopičenje prahu v kombinaciji z vlažnostjo ter 
temperaturnimi spremembami povzroči dodatno obremenitev s škodljivimi organskimi 
onesnažili.  
Pomembno je preprečiti, da zračni filtri sami ne postanejo vir škodljivih snovi ali 
neprijetnih vonjav. Redno vzdrževanje, pregledi in menjava zračnih filtrov zmanjšajo 
prenos mikroorganizmov in ohranjajo dovodni zrak čist. 
Na Slika 3: Mejne in ciljne vrednosti PM delcev so prikazane mejne in ciljne vrednosti 
delcev PM v zraku, ki so veljale za leto 2015 in so bile tudi priporočene s strani 
Nacionalnega inštituta za javno zdravje.  
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Slika 3: Mejne in ciljne vrednosti PM delcev [10] 
 
Na Slika 3 je prikazano  onesnaženje zraka v Sloveniji z dne 8.9.2020 ob  10.30 uri. Ocena 
onesnaženja temelji na vsebnosti onesnaževal v zraku prikazanih v Preglednica 2.9: 
Smernice WHO za vrednosti onesnaževal v zraku v prostoru 
 
 
 
Slika 4: Kakovost  zraka v Sloveniji [5] 
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Legenda [5]:  
  0-50: DOBRO  Kakovost zraka je zadovoljiva, onesnaženje ne predstavlja tveganja 
za vpliv na zdravje oziroma je tveganje zelo nizko. 
 
   50-100: ZMERNO  Kakovost zraka je sprejemljiva, vendar obstaja možnost, da 
določena  onesnaževala imajo vpliv na zdravje majhne skupine ljudi, ki so še posebej  
občutljivi na onesnaženje zraka.  
       100-150 :  VPLIV NA  ZDRAVJE OBČUTLJIVIH SKUPIN  Občutljive skupine, 
ljudi bodo občutile vpliv na zdravje, na ostalo populacijo to ne bo vplivalo. 
       150-200: NEZDRAVO  Vsa populacija že občuti vpliv onesnaženja zraka, med tem 
ko občutljive skupine lahko doživijo resnejše  zdravstvene probleme. 
     200-300: ZELO NEZDRAVO  Zdravstvena opozorila na izredno stanje. Celotna 
populacija je pod vplivom onesnaženja zraka.  
          300-500: ŠKODLJIVO  Celotna populacija lahko doživi resne zdravstvene težave. 
 
Kot je razvidno s Slika 4 je na območju Slovenije zrak dobre oziroma zmerne kakovosti.  
 
 
 
2.3 Kriteriji WHO za zrak v prostoru  
Znanstveni dokazi o vplivu onesnaževanja zraka v zaprtih prostorih so privedli WHO, 
Evropske komisije in države članice do tega, da opredelijo priporočene smernice ali mejne 
vrednosti za najbolj škodljiva onesnaževala zraka. 
Skupaj z merili udobja, kot so vlažnost, vonji, zaznavanje in CO2, se za določanje ravni 
kakovosti zraka v zaprtih prostorih upoštevajo tudi mejne vrednosti onesnaževal zraka v 
zaprtih prostorih. 
Onesnaževalci zraka iz zunanjih virov vplivajo na kakovost zraka v zaprtih prostorih. 
Vrednosti smernic WHO za kakovost zraka se lahko štejejo za referenco za kakovost zraka 
v zaprtih prostorih,  kadar v primeru onesnaževal zunanjega zraka ne obstajajo nobene 
druge smernice ali nacionalna priporočila za vrednost kakovosti zraka v zaprtih prostorih. 
Zaradi učinkov na zdravje, potrjenih pri nižjih koncentracijah od sedanjih mejnih vrednosti 
in rakotvornih učinkov, mora biti raven policikličnih aromatskih ogljikovodikov - PAH, 
delcev in benzena vedno čim nižja. V primeru specifičnega onesnaženja v zaprtih prostorih 
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je treba stopnje prezračevanja prilagoditi tako, da optimizirajo učinek redčenja 
prezračevanja in razmisliti o dodatnih strategijah čiščenja zraka.  
Drugi stolpec v Preglednici 2.10 prikazuje predlagane smernice za onesnaževala zraka v 
zaprtih prostorih in na prostem, kot jih je oblikovala WHO. Za nekatera onesnaževala 
WHO še ni opredelila zahtev glede zraka v zaprtem prostoru. Za te vrednosti so 
predstavljene samo zahteve WHO glede vsebnosti onesnaževal na prostem v tretjem 
stolpcu. 
 
Preglednica 2.9: Smernice WHO za vrednosti onesnaževal v zraku v prostoru [9] 
Onesnaževalo  WHO smernice za zrak v 
prostoru  
WHO smernice za zunanji 
zrak  
Benzen varna vrednost ne more biti 
določena 
- 
Ogljikov monoksid 15 min povprečno: 100 
µg/m3 
1 h povprečno: 35 µg/m3 
8 h povprečno: 10 µg/m3 
24 h povprečno: 7 µg/m3 
- 
Formaldehid 30 min povprečno: 100 
µg/m3 
- 
Naftalin letno povprečje: 10 µg/m3 - 
Dušikov dioksid 1 h povprečno: 200 µg/m3 
letno povprečje: 20 µg/m3 
- 
Poliaromatski ogljikovodiki varna vrednost ne more biti 
določena 
- 
Radon 100 Bq/m
3
 - 
Trikloroetilen varna vrednost ne more biti 
določena 
- 
Tetrakloroetilen  letno povprečje: 250 µg/m3 - 
Žveplov dioksid  - 10 min povprečno: 500 
µg/m3 
24 h povprečno: 20 µg/m3 
Ozon - 8 h povprečno: 100 µg/m3 
PM2,5 - 24 ur povprečno: 25 µg/m
3
 
letno povprečje: 10 µg/m3 
PM10 - 24 ur povprečno: 50 µg/m
3
 
letno povprečje: 20 µg/m3 
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3 Kakovost zraka in prezračevanje ter 
njun vpliv na zdravje  
V zadnjem času je vse več pozornosti namenjene virusom, ki se prenašajo po zraku. 
Potrjeno je, da se virusi te vrste prenašajo na osnovi aerosola tudi na velikih razdaljah. 
Aerosolni prenos se nanaša na možnost, da fini delci aerosola imenovani kapljična jedra, 
ostanejo dalj časa v zraku. Pravi aerosolni prenos vključuje delce manjše od 5 μm. 
Zaradi tega so ukrepi glede prezračevanja postali najpomembnejši inženirski nadzor pri 
omejevanju okužb. Medtem ko je fizična oddaljenost pomembna, da se izognemo tesnemu 
stiku, lahko tveganje koncentracije aerosola in navzkrižne okužbe od okužene osebe od 1,5 
m naprej zmanjšamo z ustreznim prezračevanjem in učinkovitimi rešitvami za distribucijo 
zraka. V takšnih razmerah so potrebne vsaj tri ravni vodenja: 
 kako upravljati HVAC (angl. Heating, ventilation, and air conditioning) in druge 
gradbene storitve v obstoječih stavbah v času širjenja virusov;  
 kako izvesti oceno tveganja in oceniti varnost različnih stavb in prostorov;  
 kakšni bi bili bolj dolgoročni ukrepi za nadaljnje zmanjšanje širjenja virusnih 
bolezni v prihodnosti v stavbah z izboljšanimi prezračevalnimi sistemi [12].  
 
Priporočila glede ravnanja v primeru virusnih bolezni, ki se prenašajo po zraku so 
namenjena predvsem zaustavitvi kroženja zraka in povečanju dotoka 
zunanjega zraka. V primeru, da teh pogojev ne moremo izpolniti je posebej pomembno, da 
smo pozorni na naslednje načine preko katerih HVAC prispeva k prenosu virusov:  
 kroženje zraka v zaprtih oddelkih z okuženimi bolniki – še posebej pozorni 
moramo biti na sanitarne prostore, saj je dokazano, da se okužbe tam najhitreje 
prenašajo; 
 preko kroženja zraka v prezračevalnih sistemih stavb - ta način širjenja virusa je 
odvisen od značilnosti nastavitev in zračnih poti za sisteme HVAC, je možen 
mehanizem za  prenos virusa v različna nadstropja oziroma v različne prostore v 
istem nadstropju; 
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 vsak sistem HVAC vključuje zajem recirkulirajočega zraka, ki omogoča 
sistematično obnovo zraka z izmenjavami z zrakom zunaj stavbe. Običajno so te 
enote postavljene na vrhu stavb in lahko predstavljajo potencialno nevarnost za 
okolje, ki obdaja zdravstvene ustanove [13]. 
 
 
3.1 Načini prenosa  
Prenos patogene okužbe (tj. okužbe, ki temelji na mikroorganizmu, ki le-to povzroči) se 
lahko zgodi na različne načine, prevladujejo pa sledeči, prikazani na Slika 5: Načini  
prenosa virusnih okužb.:  
 kombinirani prenos preko kapljic in po zraku v 1-2 m tesnem območju. Ta način 
prenosa izhaja iz kapljic in aerosolov, ki se oddajajo med kihanjem, kašljanjem, 
petjem, kričanjem, pogovorom in dihanjem;  
 prenos v zraku na velike razdalje (na osnovi aerosola);  
 preko stika s površino na kateri so pristale okužene kapljice [12].  
 
 
 
Slika 5: Načini  prenosa virusnih okužb.  
Prenos preko kapljic se zgodi, ko infektivne kapljice, ki jih odda okužena oseba, dosežejo 
neokuženo osebo.  
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Prenos po zraku se zgodi, ko zelo majhni delci (premera 5-10 μm) ali majhne kapljice, 
izločene s kašljem, kihanjem, govorjenjem ali dihanjem, izhlapijo do dovolj majhne 
velikosti, da ostanejo v zraku dovolj dolgo (do nekaj ur), dokler jih okužena oseba ne 
vdihne ali le-ti pristanejo na njej. Prenos po zraku je odvisen od velikosti kapljic. Običajno 
razlikujemo med območjema tesnega stika in  velikega dosega: 
 Območje prenosa kapljic kratkega dosega za bližnje kontakte je mogoče določiti 
skozi razdaljo, ki jo kapljice (velikosti do 2 mm) prepotujejo preden padejo na 
površino. Pri začetni hitrosti kapljice 10 m/s večje kapljice padejo znotraj 1,5 m. 
Dihanje ustreza hitrosti kapljic 1 m/s za normalno dihanje, 5 m/s za pogovor, 10 
m/s za kašljanje in 20-50 m/s za kihanje. Izločene kapljice izhlapijo in se izsušijo v 
zraku, tako da se končna jedra kapljic skrčijo na približno polovico ali tretjino 
začetnega premera le-teh. Kapljice z začetnim premerom, manjšim od 60 µm, ne 
dosežejo tal, preden se popolnoma izsušijo in jih lahko zračni tokovi prenašajo več 
kot 1,5 m. 
 
 Prenos kapljic na razdalji velikega dosega velja za razdaljo več kot 1,5 m za 
kapljice, ki so manjše od 50 µm. Sušenje kapljic je hiter postopek; na primer, 50 
µm kapljice se posušijo v približno dveh sekundah in 10 µm kapljice v 0,1 s v 
kapljična jedra s približno polovico začetnega premera. Jedrca kapljic manjših od 
10 µm lahko prenašajo zračni tokovi na dolge razdalje, saj so hitrosti usedanja za 
delce s premeroma 10 µm in 5µm le 0,3 cm/s in 0,08 cm/s. Jedra kapljic tvorijo 
suspenzijo delcev v zraku imenovano aerosol. Z učinkovitim prezračevanjem je 
koncentracija aerosola skoraj nespremenjena od razdalje 1-1,5 m naprej. Na to 
koncentracijo najbolj vplivajo hitrosti izmenjave zraka v primerno prezračevanih 
prostorih, zmanjšajo pa se tudi z odlaganjem in razpadanjem delcev, obremenjenih 
z virusi. 
 
Prenos preko stika s površino se zgodi, ko izločene kapljice padejo na bližnje površine in 
predmete. Oseba se lahko z virusom okuži tako, da se dotakne površine ali predmeta, na 
katerem je virus, nato pa se dotakne ust, nosu ali morebiti oči [14].  
 
 
3.2 HVAC sistemi in njihova vloga pri širjenju virusnih 
bolezni  
V nadaljevanju se bomo osredotočili predvsem na prezračevanje, ki je najučinkovitejše 
orodje v primeru omejevanja in preprečevanja širjenja virusnih okužb po zraku. Na Slika 6 
je prikazana hierarhija učinkovitosti ukrepov za preprečevanje širjenja okužb [13].  
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Slika 6: Učinkovitost ukrepov za zmanjšanje širjenja okužb 
 
 
 Prezračevanje  3.2.1
Virusi in drugi patogeni niso tipična onesnaževala, zato lahko celo majhna ali začasna 
izpostavljenost vodi do okužbe. Študije virusnih okužb dokazujejo, da se le-te širijo v 
zaprtih prostorih, mehansko induciran mešani zračni tok pa predstavlja še večje tveganje za 
širitev okužb, saj potisne turbulentni zrak globoko v prostore ter pri tem na poti pobere tudi 
okužene kapljice. Raziskave so pokazale kako klimatizacija prostorov ali hibridno 
prezračevanje omogočajo širjenje patogene okužbe precej dlje kot 1,5 metra, tudi v 
primeru, ko je okužena oseba precej oddaljena od mesta kjer se zajema zrak. Poleg stopnje 
dovoda svežega zraka je potrebno upoštevati tudi dinamiko pretoka in porazdelitev zraka 
na poti skozi zasedene prostore.  
Vzdrževanje notranjega okolja brez virusov ima ključno vlogo pri zmanjšanju ali 
upočasnjevanju prenosa različnih virusnih okužb po zraku. Ker imajo virusi premer 
približno 150 nm, se lahko aerosolne kapljice zlahka prenašajo po zraku in se v njem 
zadržujejo več minut in včasih tudi ur [14]. 
Neprimerna ali neustrezna vrsta prezračevanja lahko močno poveča tveganje za prenos 
bolezni. 
 
Glede na dinamiko širjenja kapljic in aerosolov v zaprtih prostorih, lahko različne vrste 
prezračevanja razdelimo v tri glavne kategorije: 
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 prezračevanje z recirkulacijo in prezračevalni sistemi, ki omogočajo kroženje zraka 
v zaprtih prostorih  
ali mešajo notranji zrak z zunanjim, preden je le-ta doveden v prostor (npr. hibridno 
prezračevanje prikazano na Slika 7). Ta način prezračevanja povzroča turbulentne 
zračne tokove s »podihanim« zrakom, ki ga delno ali v celoti vračamo nazaj v 
prostore.  
 mešalno prezračevanje prikazano na Slika 8, je zasnovano na dovajanju svežega 
zraka skozi zasedene prostore z namenom vsem stanovalcem oziroma uporabnikom 
prostora zagotoviti zrak enake kakovosti, pri čemer se zrak dovaja skozi posebne 
prezračevalne odprtine ali difuzorje. Ti sistemi so pretežno mehanski in povzročajo 
turbulenten, mešan pretok zraka skozi prostore. 
 izpodrivno prezračevanje, ki odstranjuje onesnažen zrak v zaprtih prostorih in 
dovaja svež zunanji zrak na pretežno enakomeren način s pomočjo vzgona, ki 
učinkovito izpodriva onesnažen zrak z malo ali brez motenj. To so predvsem 
pasivni sistemi, ustvarjajo pa laminaren zračni tok v prostorih.  
 
 
 
3.2.1.1 Recirkulacija  
Nekateri recirkulacijski prezračevalni sistemi se uporabljajo za prezračevanje, ki temelji na 
mešanju slabega zraka s svežim zunanjim zrakom, z namenom povišanja temperature 
dovedenega zraka, kar je nujno z vidika toplotnega ugodja ob odsotnosti toplotnega 
izmenjevalnika.  
Ventilator poganja mešan, delno recirkuliran zrak tako, da seže daleč v prostor, in sicer do 
8 m od sistema, ter da zagotavlja dovolj svežega zraka, pomešanega s postanim za udobje 
in  za vzdrževanje CO2  ravni pod povprečjem 1000 ppm. To zahteva hitrost pretoka 
svežega zraka okrog 150 l/s, v primeru ko pa je le-ta pomešan s postanim, pa lahko 
dosežemo tudi vrednosti okrog 300 l/s ali več, kar glede na velikost zračnih difuzorjev vodi 
do  velikih hitrosti zraka v zasedenih prostorih in s tem do visoke zračne turbulence. 
Problem nastane, saj turbulentni zračni tok vpliva na hitrejše širjenje kapljic, okuženih z 
virusom, v zasedenih prostorih. Poleg recirkulacije prenos virusa pospeši tudi vrsta in 
hitrost zračnega toka, ki je v primeru, da je turbulenten naravnan tako, da seže globoko v 
prostor.  
Pomemben je dovod svežega zraka v katero koli zasedeno sobo, pri čemer kroženje zraka 
predstavlja veliko tveganje za širjenje večine bolezni, ki se prenašajo po zraku. Prenos 
virusov se ne vrši samo ob stiku ene osebe z drugo preko zračnega toka, ampak  vstopa 
tudi v prezračevalni sistem. Veliko virusov lahko preide skozi filter in s tem povzroči 
nadaljnje širjenje okužb [14].  
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Slika 7: Hibridno prezračevanje 
 
 
3.2.1.2 Mešalno prezračevanje  
Čeprav mehansko prezračevanje običajno omogoča boljši nadzor, lahko poveča tako 
osnovne kot obratovalne stroške, kar predstavlja eno izmed slabosti mešalnega 
prezračevanja. Upoštevati moramo tudi potrebo po pogostejšem in dražjem vzdrževanju in 
padca učinkovitosti, v primeru neučinkovitega upravljanja. Dokazano je, da je čistoča 
zračnih filtrov in HVAC sistema povezana z zdravjem stanovalcev.  Simptomi so blažji 
oziroma jih ni v primeru, da je zračni filter čist. Pri uporabi umazanih filtrov, kar je 
pogosto pri veliki zasedenosti stavbe, opremljene s takšnim mehanskim prezračevanjem, 
emisije uporabljenih filtrov naraščajo z  dovodom zunanjega zraka [14].  
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Slika 8: Mešalno prezračevanje 
 
 
3.2.1.3 Izpodrivno prezračevanje  
Izpodrivno prezračevanje lahko v splošnem razdelimo na mehansko in naravno 
prezračevanje.  
Mehanski izpodrivni prezračevalni sistemi lahko oskrbujejo celotno stavbo.  
Neprekinjeno prezračevanje je najpogosteje uporabljeno v gospodinjstvih in se danes 
uporablja pretežno v kopalnicah v stavbah z veliko zasedenostjo. 
Načini prezračevanja z naravnim izpodrivnim prezračevanjem lahko vključujejo 
integrirane sisteme celotne stavbe, sisteme za posamezne prostore, prezračevalne izdelke.  
Temeljijo lahko tudi na oknih, ki so avtomatizirana ali ročno upravljana. V tem primeru se 
namestijo na nasprotnih koncih sobe in na različnih višinah, z odvodom, ki se nahaja blizu 
stropa in zagotavlja največji izkoristek izpodrivnega prezračevanja.  
Običajno je najbolj ekonomičen način prezračevanja zanašanje na naravne sile v zraku, pri 
čemer izkoristimo razlike v atmosferskem tlaku, kot je gibanje zraka pod tlakom vetra 
bočno ali s pomočjo vzgona toplejšega zraka, ki se premika navzgor.  
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 Priporočila za omejitev širjenja virusnih okužb  3.2.2
Povzeto po Zvezi evropskih združenj za ogrevanje, prezračevanje in klimatizacijo – 
REHVA, Slika 9 predstavlja glavna področja na katera se nanašajo priporočila za omejitev 
širjenja virusnih okužb.  
 
 
 
Slika 9: Glavna področja na katera se nanašajo priporočila [14] 
1. Stopnja prezračevanja  
2. Časovna obdobja prezračevanja 
3. Neprekinjeno prezračevanje  
4. Odpiranje oken  
5. Prezračevanje sanitarij  
6. Okna v sanitarijah  
7. Splakovanje sanitarij  
8. Recirkulacija 
9. Oprema za rekuperacijo toplote 
10. Ventilatorji in indukcijske enote  
11. Mesta za uravnavanje ogrevanja, hlajenja ter morebitnega vlaženja  
12. Čiščenje kanalov  
13. Filtri zunanjega in odvodnega zraka  
14. Vzdrževalna dela  
15. Nadzor kakovosti zraka v prostoru [14] 
16.  
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3.2.2.1 Povečan dovod zraka in odvodnega prezračevanje 
V stavbah z mehanskimi prezračevalnimi sistemi je za te sisteme priporočljiv daljši čas 
obratovanja. Obratovalni čas je potrebno prilagoditi tako, da se prezračevanje začne z 
nominalno hitrostjo vsaj 2 uri pred odprtjem zgradbe in preide na nizko hitrost 
prezračevanja dve uri po času zasedenosti zgradbe. V prezračevalnih sistemih, ki jih 
nadzorujemo glede na zahtevo po svežem zraku je potrebno spremeniti nastavljeno 
vrednost CO2 na 400 ppm, da ohranimo delovanje pri nominalni hitrosti. Prezračevanje 
mora potekati 24 ur na dan in 7 dni v tednu, z nižjo stopnjo prezračevanja, kadar so ljudje 
odsotni (vendar prezračevanja nikoli ne izključimo). V časovnem obdobju z majhnimi 
potrebami po ogrevanju in hlajenju so zgornja priporočila omejena zaradi varčevanja z 
energijo. Pozimi in poleti je potrebno upoštevati povečano porabo energije, ker potrebujejo  
prezračevalni sistemi dovolj ogrevalne in hladilne zmogljivosti, da izpolnjujejo ta 
priporočila, ne da bi ogrozili toplotno udobje. 
Splošni priporočilo je, da zagotovimo čim več zunanjega zraka, v kolikor je to mogoče. 
Ključni vidik je količina dovedenega svežega zraka na kvadratni meter površine. Če se 
število prebivalcev zmanjša, preostalih prebivalcev ne koncentriramo na manjša območja, 
temveč vzdržujemo ali povečujemo fizično razdaljo (najmanj 2-3 metre med osebami), da 
izboljšamo učinek prezračevanja.  
Odvodni prezračevalni sistemi za sanitarije morajo delovati 24 ur na dan in 7 dni v tednu, 
podobno kot glavni prezračevalni sistem. Na nominalno hitrost ga je potrebno preklopiti 
najmanj 2 uri pred časom odpiranja stavbe, lahko pa ga preklopimo na nižjo hitrost 2 uri po 
končanju uporabe stavbe. Če ni mogoče nadzorovati hitrosti ventilatorja, mora 
prezračevanje stranišča delovati 24 ur na dan in 7 dni v tednu, s polno hitrostjo. 
 
 
3.2.2.2 Pogostejša uporaba oken primernih za odpiranje  
Splošno priporočilo je, da se držimo stran od prenatrpanih in slabo prezračevanih 
prostorov. V stavbah brez mehanskih prezračevalnih sistemov je priporočljivo aktivno 
uporabljati okna, ki se odpirajo (veliko več kot običajno, tudi če to povzroča nekaj 
toplotnega neugodja). Odpiranje oken je tedaj edini način za povečanje števila izmenjav 
zraka. Okna je treba odpreti približno za 15 minut, ko vstopimo v sobo (še posebej, če so jo 
prej zasedali drugi). Tudi v stavbah z mehanskim prezračevanjem se lahko z odpiranjem 
oken še dodatno izboljša kakovost zraka v prostoru. 
Odprta okna v straniščih, ki so izpostavljena pasivnim dimnikom ali mehanskemu 
izpušnemu sistemu, lahko povzročijo pretok onesnaženega zraka iz stranišča v druge 
prostore, kar pomeni, da začne prezračevanje delovati v obratni smeri. V tem primeru je 
priporočljivo, da se izogibamo se je treba izogibati odprtim oknom stranišča. Če iz stranišč 
ni ustreznega odvodnega prezračevanja in se v straniščih ne moremo izogniti odpiranju 
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oken, je pomembno, da ostanejo okna odprta tudi v drugih prostorih, da se doseže prečni 
tok zraka skozi stavbo. 
 
 
3.2.2.3 Varna uporaba območij z rekuperacijo toplote  
Prenos delcev virusa prek naprav za rekuperacijo toplote ni problem, če je sistem HVAC 
opremljen z dvojno tuljavo ali drugo napravo za rekuperacijo toplote, ki zagotavlja 100-
odstotno ločevanje zraka med povratnim in dovodnim delom. 
Nekatere naprave za rekuperacijo toplote lahko zaradi puščanja prenašajo delce 
onesnaževala – tudi v plinasti fazi s strani izpušnega zraka na dovodni zrak. Vrtljivi 
izmenjevalniki toplote zrak-zrak (tj. rotorji, imenovani tudi entalpijska kolesa) lahko v 
primeru slabe zasnove in vzdrževanja znatno puščajo. Za pravilno delujoče rotacijske 
izmenjevalnike toplote, ki so opremljeni s prečiščevalnimi sektorji in pravilno nastavljeni, 
so stopnje uhajanja zelo nizke in so v območju 1-2%, kar je v praksi nepomembno. Za 
obstoječe sisteme mora biti puščanje pod 5% in ga je treba nadomestiti s povečanim 
dovodom zunanjega zraka. Številni rotacijski izmenjevalniki toplote pa morda niso 
pravilno nameščeni. Najpogostejša napaka je, da so ventilatorji nameščeni tako, da 
ustvarjajo večji pritisk na strani izpušnega zraka. To bo povzročilo puščanje odvodnega 
zraka v dovodni zrak. Stopnja nenadzorovanega prenosa onesnaženega izpušnega zraka je 
v teh primerih lahko približno 20%, kar ni sprejemljivo. 
 
 
3.2.2.4 Neuporaba recirkulacije  
Virusni material v odvodnih (povratnih) zračnih kanalih lahko ponovno vstopi v zgradbo, 
če so centralizirane enote za prezračevanje opremljene z recirkulacijskimi sektorji. Splošno 
priporočilo je, da se izognemo recirkulaciji - zapremo lopute za recirkulacijo bodisi s 
sistemom za upravljanje zgradb bodisi ročno. 
Včasih so prezračevalne enote in odtočni odseki opremljeni s filtri za povratni zrak. To ne 
bi smel biti razlog za ohranjanje odprtih loput za recirkulacijo, saj ti filtri običajno ne 
filtrirajo virusnega materiala, ker imajo grobo ali srednjo učinkovitost filtra. 
V zračnih sistemih in sistemih zrak-voda, kjer se recirkulaciji ni mogoče izogniti zaradi 
omejene hladilne ali ogrevalne zmogljivosti, je treba delež zunanjega zraka čim bolj 
povečati in priporočiti dodatne ukrepe za filtriranje povratnega zraka. Za popolno 
odstranitev delcev in virusov iz povratnega zraka so potrebni HEPA filtri. Zaradi večjega 
padca tlaka in posebnih potrebnih okvirjev filtrov HEPA filtrov običajno ni enostavno 
namestiti v obstoječe sisteme. Lahko pa se uporabi tudi namestitev razkuževalnih naprav 
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na kanale, kot je ultravijolično razkuževalno obsevanje (UVGI). Bistveno je, da je ta 
oprema pravilno dimenzionirana in nameščena. Če je to tehnično izvedljivo, je bolje v 
obstoječe okvirje vgraditi filter višjega razreda in povečati tlak izpušnega ventilatorja, ne 
da bi pri tem zmanjšali pretok zraka.  
 
 
3.2.2.5 Nadzor kakovosti zraka v prostoru  
Tveganje notranje navzkrižne kontaminacije z aerosoli je zelo veliko, kadar prostori niso 
dobro prezračeni. Če nadzor prezračevanja potrebuje ukrepe s strani stanovalcev (hibridni 
ali naravni prezračevalni sistemi) ali v stavbi ni posebnega prezračevalnega sistema, je 
priporočljivo na zasedenem območju namestiti senzorje CO2, ki opozarjajo na  
pomanjkanje svežega zraka, zlasti v prostorih, ki jih pogosto uporabljajo skupine ljudi eno 
uro ali več. 
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4 Zaključki 
Skozi zaključno nalogo smo podali glavne parametre, ki vplivajo na kakovost zraka. 
Ugotovili in prestavili smo njihove vrednosti v posameznih kategorijah. Predstavili smo 
tudi nekatere standardne pojme in značilne enote povezane s kakovostjo zraka in 
prezračevanjem, kot so na primer PPD, PMV ali olf.  
 
Predstavili smo tri različne metode s katerimi lahko določimo parametre kakovosti zraka v 
prostoru. Prva metoda temelji na zaznavanju kakovosti zraka in je subjektivna, drugo 
metodo lahko uporabimo le v primeru, ko je koncentracija zunanjih onesnaževal nižja od 
notranjih, tretja metoda pa temelji na predpostavljanju pretoka zraka potrebnega za 
prezračevanje.  
 
Opisali smo  v čem se razlikujejo stanovanjske in nestanovanjske stavbe z vidika izbire 
pretoka zraka pri prezračevanju.  
 
Ugotovili smo, da imajo pri filtraciji zraka pomembno vlogo trdni delci, ki smo jih opisali 
in predstavili njihove dopustne vrednosti v zraku.  
S sliko smo prikazali realno trenutno stanje onesnaženosti zraka v Sloveniji. S  slike je 
razvidno, da je kakovost zraka na tem območju dobra oziroma zmerna.  
Nadalje smo predstavili še onesnaževalce zraka in smernice, ki bi jih morali v prihodnosti 
doseči za  izboljšanje kakovosti zraka v prostoru.  
 
V zadnjem delu zaključne naloge smo se osredotočili na vse večji problem današnjega 
časa, ki ga predstavlja širjenje virusnih okužb po zraku ter s tem močno povezanega 
vprašanja kako in v kolikšni meri prezračevati, da preprečimo oziroma omejimo širjenje 
okužbe.  
Ugotovili smo, da v času, ko se virusne okužbe širijo po zraku veljajo drugačna pravila in 
priporočila glede prezračevanja in vzdrževanja kakovosti zraka v prostoru. Pomembno je, 
da se osredotočimo na zadostno prezračevanje zasedenih prostorov, z različnimi načini 
oziroma na način, ki je za dani primer v danem trenutku najučinkovitejši. Potrebno se je 
izogibati recirkuaciji, saj le-ta vodi do ponovnega vstopa virusa, ki se nahaja v odvodnem 
zraku, v prostor. V primeru, da se recirkulaciji zaradi določenih razlogov ne moremo 
izogniti je priporočljiva namestitev HEPA filtrov ali ultravijoličnih razkuževalnih 
obsevanj.  
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Če uporabljamo rekuperacijo toplote moramo biti pozorni na puščanja  iz odvodnih cevi, 
saj lahko v tem primeru v dovodni zrak vnesemo virus iz odvodnega zraka.  
 
 
Glede na trenutne razmere v svetu, lahko sklepamo, da bojo virusi, ki se prenašajo po 
zraku še dolgo prisotni oziroma se bodo pojavljali vedno novi in novi. Ravno zaradi 
omenjene situacije bo izredno velikega pomena ustrezno prezračevanje zasedenih 
prostorov, sploh v času, ko se večina ljudi zadržuje v notranjosti (npr. zima, slabo vreme). 
Po mojem mnenju bo na tem področju potrebnih še veliko usklajevanj, sprememb in študij 
stanja, da bomo ugotovili kako najlažje in najučinkoviteje omejimo širjenje virusa in kako 
nam lahko pri tem pomagajo prezračevalnih sistemi. Do takrat pa bomo upoštevali 
priporočila, ki v danih razmerah in s trenutnim znanjem omogočajo najustreznejši odziv na 
širjenje virusa.  
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